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APD: Avalanche photodiode 
C8S3: Bis-(3-sulfopropyl)-5,5’,6,6’- tetrachloro-11’-dioctylbenzimidacarbocyanine 
CCD: Charge-coupled device 
CL: Cathodoluminescence 
DDA: Discrete-dipole approximation 
EELS: Electron-energy loss spectroscopy 
FF: far field 
FPGA: Field-programmable gate-array 
NF: near field 
PC: Personal computer 
PVA: Polyvinyl alcohol 
SNOM: Scanning near-field optical microscopy 
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? ??????? J???????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????[19-23]???????????Bis-(3-sulfopropyl)- 
5,5’,6,6’-tetrachloro-11’-dioctylbenzimidacarbocyanine (C8S3?Dye S 0440; FEW 
Chemicals)?????C8S3 ???? J ??????????????????
????????????(b)??????????????????????
???????????[24,25]?C8S3? J????????????????
????[20,22,25]????????????2.92 mM? C8S3????????
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500 µL????????????????????????????????
???????????????? 24??????????????????
????????????? 1% PVA??? 500 µL????????????
?? J?????????????????????????????????
???? 
 
?????? ?? 
? C8S3????????????? J??????????????????
??????????????????V-630; JASCO?????????
?FP-6200; JASCO????????????????????? J ?????
????????????????????????Nanoscope IV, Dimension 
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3100; Veeco??????????????????????[26,27]?????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????[28]?????
??????????????????SX-U1501XQ; USHIO?????????
???????????????????? 532 nm?MLL-532; ShinMei???
??????????????????????????????P-733.3CD; PI?
???????????????????????????????????
????????????JASCO??????????? 100 nm??????
????????????????????????????????????
???????????? 10 nm ????????????????????
?????????????????????????????N.A. = 0.9??
???????????????????????APD?SPCM-AQRH-14; Perkin 
Elmer??????????????? CCD????DU920N-OE; Andor???
??????????? 
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J???????????????????????????????????
??? 590 nm????????????????????????? 558?571?
580?589?599 nm???????????????????? 589 nm????
? 599 nm???????????????????????????????
???C8S3???????????? J?????????????????
???????????????? 589 nm? 599 nm???????????
??????? J??????????????????????????? J
?????????????? J???????????????????J?
?????????????????????????[24]?????????
580 nm ?????????????J ??????????????????
?????????????????? J?????????? 
? ????(a)????????????? J????????????????
?????????????? J?????????????????????
????????????????????? J????????????A-A’
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? 25±2 nm? 13±2 nm???????????????????? J????
???????????????????????????????????
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? ?????????????? J???????? 532 nm????????
????????????????? 588 nm??? 599 nm????????
????????????????????????????? J??????
????????????????????????J???????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????(a)???? 532 nm?????????????? J
????????? 590-600 nm?????????????????????
(a)???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????(b)??????(a)???????????????????
????????????????????? J??????????????
?????????1?? J???????????????????????
???????????????????????????????????
????????J ?????????????J ?????????????
 24 
??????????????????????????????????? J
????????????????????? 100 nm???????????
???????????????????J????????????????
???????????J????????????????????????
???????????????????????????????????
????? 
? C8S3? J?????????????????????????? J???
???????????????????(a)?? C8S3 J?????? 590-600 nm
???? J???????????????????????????????
??????????? 532 nm?????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????? J????
????????J??????????????????????[29-31]??
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????(a)??????????????????????????????
???????????? J???????????????????????
??????????????????????????????????J?
???????????????????????????????????
???????????J?????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
 25 
??[32]????????????????????????????????
???????????????????????????(b)???????
???????????????????????????????????
????????????????????????(a)??????????
???????????????????????????????????
? X-X’????????????????????????????????
?????? 300 nm??????????????????????????
??????????????????????? 100 nm??????????
J?????????????????? 100 nm?????????????
?????????????J???????????????????????
???????????????? 140 nm?????????????[33]?
????????????????????? 
 
?????? ???????????????? 
? ????????????? J??????????????????????
????(a)??????(b)?????????????????? J?????
? 590-600 nm?????????????????????????????
??????????????????????(a)??????(b)???? Y
???????????????????????????????????
?(c)??????(d)?????????????????????(c)????J
????????????????????????????????????
???????????????? J???????????????????
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???????????????????????????????????
?? 3 nm?????? 589 nm? 599 nm??????? J?????????
???????????????????????????????????
?(d)?????? J ??????????????????????????
???????????(c)???????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????(c)????
?????????? J?????????????????????????
????(c)???????????????????(d)??????????
???????????????????????????????J????
???????????????????????????????????
???(a)?????????? 590 nm????????? 600 nm?????
???????????????????????????????????
???????????????? J???????????? 580 nm???
?????????????????(a)??????(b)??????? Y??
? J??????????????????????????????????
????????????????????????? J??????????
?????????????? 
? ??????????? J???????????????????[21]??
???????????????????????????????????
???????? J???????????????????????????
???????????????????????????????????
 27 
?????????????????J ??????????????????
??????????? J ????????????????(b)??????
???????????????????? 580?589?599 nm???? J??
???????????????????? 580 nm????? J??????
??????????????? J?????????????? 589 nm? 599 
nm???????????????????????????????? J?
???????????????????????????????????
?????????????(a)?????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????? J??????????????????
????????????? 
? ??????????????????????????????????
?????????????? J???????????????????!T?
?????????!T = 0.018±0.005?????????? J??????? J
??????????!?????????!T???????S??? ! = ln 1!"T( )! S
???????????????????????????????????
?~100 nm??????????? J??????????! ~ 1.4± 0.4!10"12  cm2
????????????????????????????J???????
???1.4± 0.4!103???????????????????????????
??????1.4!105  M"1 #cm"1?[24]???????????????????
??? 1.1??????????????J????????????????
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??????????????????????????????????J?
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? 62?????????? 43??????????????[21]??????
??????????????? ~ 100 nm???????? J???????
????J?????????????????????? 104???????
???????????????????????????????? J???
?????????????????????????????????
0.14±0.04 ??????????????J ????????????????
???????????????????????????? J???????
??????????0.14±0.04??????????????1.1??????
???????????????????????????????????
?????????????????????J??????????????
????????????? J??????????????????? J??
??????????????????J?????????????????
???????????????????????????????J????
?????????????~0.42±0.12??????????????????
???????????????????? J???????????????
???????????[34]???????????????????????
??????????????????????????????????? 
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???? ?? 
? ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? C8S3???????????? J????????J??
???????????????????????????????????
?????????? J?????????????????????????
?????????????J???????????????????????
??????? J ???????????????????????????
???????????????????? 590 nm????????????
?????????????????????????J??????????
??????? J????????????????????????????
?????????????????????????????? J?????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????? 
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????? (a)?????????????????????????????
???? J??????????? 
(b)C8S3???????????????????????????
J?????????? 
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????? ???????????????CCD????????APD???
?????????????? 
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????? C8S3????????????????????? J??????
??????????? 
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????? (a)??????????? C8S3 J???????????? 
(b)?(a)?? A-A’?????????????? 
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????? C8S3 J??????????? 532 nm??????????? 
  
 40 
 
????? (a)C8S3 J???????? 532 nm????? 590-600 nm?????
???????? 
(b)?(a)???????????????????????????
?????????? J??????????????????
?????????????????????????????
?????????????????? 
  
 41 
 
????? (a)C8S3 J???????? 590-600 nm??????????????
???????????????????? 532 nm??????
?????? 
(b)???? X-X’???????????????????T????
???????????????????????????(a)??
??????????????????????????????
????? 
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????? (a,b)(a)?????(b)????????? 590-600 nm?????C8S3 
J????????????? 
(c,d)?(a,b)?????? Y?????(c)?????(d)?????
C8S3 J???????????????T??????????
??????????????? 
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????? (a)???????????????? C8S3 J??????????
????????!T 
(b)?????????????C8S3??????????? J??
????????? 
  
 44 
 
?????? C8S3????????????????????????? C?
?????????????? J???????????????
???????????[24] 
a?C8S3??????d?C8S3????? 
l?C8S3??????????????????? 
Q?C8S3??????????????????? 
µ?C8S3????????????????? 
a1?a2???????? 
s????? C8S3?????????? 
"?z??C??????? C8S3????????  
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????? J??????????????????????????????
???[24] 
 ?????? ?????? 
R 5.455 nm 7.833 nm 
a 2.0 nm 2.0 nm 
d 0.4 nm 0.4 nm 
s 0.488 nm 0.508 nm 
" 47.4° 43.0° 
#0 18868 cm-1 18868 cm-1 
l 0.7 nm 0.7 nm 
Q 0.34e 0.34e 
R????????? 
a?C8S3?????? 
d?C8S3????? 
s????? C8S3?????????? 
"?z?? C8S3????????? 
#0?C8S3?????? 0-0??????? 
l?C8S3??????????????????? 
Q?C8S3?????????????????? 
  
 46 
???? ??????????????????  
????????????????????  
 
???? ? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????[1]?????????????????????
???????????????????????????????????
????[2]??????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
????????????????[3-12]?????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????? 
? ??????????????????????????????????
??????????????????????[13-15]??????????
??????????????????? E0?B0?????????????
?????????????????????? E0
c?B0
c??????????
???????????????????????????????????
?????????? 
? E0
c = !cB0 ?  ????? 
? cB0
c = E0 ?  ????? 
?????????????????????E???????B??????
?????????????????Ec???????Bc?????????
???? 
? cB
c + E = cB0c ?  ????? 
? E
c ! cB = E0c ?  ????? 
????c???????????????????????????????
????? E?????? B???????????????????????
 48 
??????? Bc?????? Ec????????????????????
?????(a)??????????????????????????T???
????????????????Tc???????????????????? 
? T +T c =1?  ????? 
??????????????????T?????????????????Tc?
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????(b)?? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????[16-19]?
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
??????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????? 
 
???? ???? 
?????? ???? 
? ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????~1 nm??????????????
???????????????????????????????????
??? 10 nm?????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????
????????SNOM?????????????????????SNOM
??????????????????????????????????
?EQ-99; Energetiq Technology??????????????????????
???????????????????????????????????
?JASCO??????? 50-150 nm ???????????????????
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??????????????????????? CCD ????DU920P-OE; 
Andor?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????P-733.3CD; PI?????????
???????????????????????????????????
? 10 nm ???????????????????????????????
???????????????????????????? 1 µm?????
????????????????????????? 
 
?????? ?????? 
? ???????????????????????????????DDA?
???????????????[20-26]?DDA??????????????
???????????????????????????????????(a)??
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??? DDA??????????????????????????????
????????? 700 nm?? 90 nm??? 20 nm??????????(b)??
????????????????????????????????????
?????????? 3 µm # 3 µm???????????????????
???[25]????????????? 2.5 nm ??????????????
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???????????????????????????????????
???????[27]??????????? 1.5 ?????????? 
 
???? ????? 
?????? ??????? 
? ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 690±10 nm??? 90±5 nm???? 20±0.5 nm?
???????????????????????????10 nm??????
????????????? 
 
?????? ?????????? 
? ????DDA????????????????????????????
???????????????(a)???????????????????
???????????????????????????????????
???????? 590?640?700?840 nm?????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????m???????(a)????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? 520 nm ????????????????
???????????????????????????????????
 52 
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????? 580?620?720 nm???
???????????????????????????????????
?????????????????????? 
? ??????????????????????????????????
??????????????(b)????????????????????
???????????????????????????????????
???? TFF?= IsampleFF IsubstrateFF ????????????????????? IsampleFF ?
???????????????????? IsubstrateFF ?????????????
?????? 1-2 µm??????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????? 550?600?720?830 nm ????????????????
??????????????? 640 nm?????????????????
???????????????????????????????????
 53 
????????????????????????? 640 nm???????
???????????????????????????????????
?????????????????????????? 550?610?710?850 nm
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????(b)
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????? 
 
?????? ?????????? 
? ??????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????? TNF
?= IsampleNF IsubstrateNF ?????????????????? IsubstrateNF ???????
??????????? IsampleNF ??????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?? 520?630?700?740?810?920 nm ?????????????????
??????????????????? 550?650?720?740?840?920 nm
??????????????? 740 nm? 920 nm?????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????(b)??????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????[1,2]???????
???????????????????????????????????
?????(b)?????????????????????????????
?????????????????????????????TNF?????
???????????? 
? T
NF =1! pQextNF ! qQextFF  ????? 
????QextNF????????????????????????????[28]?
???QextFF????????????????(b)????????????TFF?
????QextFF =1!T FF??????p ? q ?????????????????
???????????????????????????????????
?????QextNF??????????????? 
?
QextNF = 1!T NF ! qQextFF( ) p = 1!T NF ! q 1!T FF( )( ) p   ????? 
?????????????????????????????q??????
???????????????QextNF?????????????????q?
?????????????????????q??????????????
??????????????????????????? p = 1.00?q = 1.88
 56 
???????????????????????????????????
????(a)??????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????(a)??????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????(b)
???????????????????????????????????
?????????????(a)??? 620 nm???????????????
??????????????????QextNF = 0??????????????
????????????????????????????????????
?????????(b)?????????????????????????
? 0 ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? 620 nm?????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????? 
 
?????? ??????? 
? ?????????????????????????????(a)-(c)???
?????(a)-(c)????????????????????????????
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???????????????(a)???????(a)? 738-748 nm?????
?(b)???????(b)? 812-821 nm??????(c)???????(c)? 916-926 
nm??????????????????????????????????
????????????????????????????????(a)-(c)?
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????a?????b?????c??????????
?????????[29,30]???????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????? 0 ???????????????
?????????????? 740 nm??? 920 nm???????????
????????????????????? 
? ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
[31]??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 
 
?????? ??????????????????? 
? ??????????????????????????????????
??????DDA???????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????DDA???????????????????
???????????????????????????????????
?????(a)???????(b)???? 840 nm??????????????
???????????????????????????????????
????????????? 2.5 nm???????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????[32,33]??????? 840 nm
?????????????????? 820 nm??????????????
?????????????(a)?????????????????????
(b)??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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??????????????(b)????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????(b)????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????? 
? ????????(a)??????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
????????????????????????????(a)???????
???????????????????????????????????
??????? 8 µm-1?? 200 µm-1??????????????(b)??????
???????????????????????????????????
???????????????????????????(a,b)???????
?????????????????200 µm-1???????????????
?????2.5 nm????????????????????????????
?8 µm-1????????????????????? 
? ?????(a)???????(b)????????????????????
????????????????????????????????????
?????????? 840 nm?????????(a)????????????
?????????????????????????????(a)?????
?????????????????????????????????(b)?
????????????????????????????????????
?????(b)??????????????????????????????
??(b)????????????????????????????????
?????(b)???????????????????????(b)?????
???????????????????????????????????(b)
???????(b)???????????????????????????
??? 3 µm-1?? 7 µm-1?????????????????????? 7 µm-1
???????????????????????????(b)???????
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????????????????????????3 µm-1?? 7 µm-1????
???????????????????????????????????
?????????????????????? 
? ?????(a)????????(b)???????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????(c)??
???????????????????????????????????
?(d)?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????? 705 nm?????????????
???????????????(a,b)???(c,d)??????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????? 
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????? DDA???????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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(b)DDA???????????????????????????
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????? ??????????????????????????????
?? 
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????? (a)DDA?????????? 700 nm?? 90 nm??? 20 nm???
?????????????????????????????
?????????????????????????????
??????????????????????????? 4 ?
???? 
(b)?? 690 nm?? 90 nm??? 20 nm?????????????
?????????????????????????????
??????????????? 
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738-748 nm?(b) $ = 812-821 nm?(c) $ = 916-926 nm?????
??????????????????????? 
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?????? (a-c)????????????????????????$?(a) $ = 
738-748 nm?(b) $ = 812-821 nm?(c) $ = 916-926 nm?????
???????????????????????? 
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?????? ?????????????????????????????
?????????????????????????? 
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?????? (a,b)DDA????????????$ = 840 nm?????(a)??
???????????(b)???????????????
??????????????????????? 
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?????? (a)?????(b)??????????????????????
????????????????(b)?????? x????
??? y???? 
(b)?(a)??????????? 8-200 µm-1?????????
???????????????????????????? 
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?????? (a,b)?????????????????????????(a)?
????????? E???(b)??????????? B?
?????$ = 840 nm??????????????????
????????? 
(c,d)?(a,b)??????(c)??????????(d)??????
???????????????????????????
?????????? 
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?????? (a,b)DDA????????(a)???????????(b)????
???? 
(c,d)?(a,b)?????????????????????????
???(c)???????????(d)????????? 
?(a-d)?????????? 705 nm?????????????
??????????????????????? 
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???? ?????????????  
??????????????????  
 
???? ? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????[1-6]?????????[7,8]???????[9,10]????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????(a)??????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????? 
? ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????(b)?[7,8,11-14]???????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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????????????????????????[15]??????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????[16,17]???????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????[18-20]???????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????? 
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???? ???? 
?????? ???? 
? ???????????????????????????????[21,22]?
?????????? 2.5 mM?????????????? 5 mL??500 mg/L
???????????????????? 0.25 mL? 10 mM???????
????? 0.3 mL???????????????????????????
???0.5 mM??????? 5 mL? 2 mL/min??????????????
??????????????? 5 mL? 10 mM? L-?????????? 75 
µL???????????????? 40 µL??????????? 0.5 mM
??????? 3 mL? 1 mL/min????????????????????
???????????????????????????????????
???? 10 nm ????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????? 10 mL??1.2 mM? L-???????? 0.4 mM??????
??????????? 10 mL?????????????????????
??????????? 0.6 mM??????? 10 mL? 5 mL/h??????
??????????????????????? 10 mL?????????
???????????????????????????????? 10,000 
rpm? 12???????????????????????????????
??????????????????????????????????? 
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?????? ???? 
? ??????????????????????????????????
????????EQ-99; Energetiq Technology???????????????
?????????????????????????????????? 100 
nm???????????JASCO????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????? CCD?????????????
??????????? 
? ?????????????P-733.3CD; PI???????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????? 10 nm
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????(a)??????
???????????? 15-50 nm???????????????????
??????????? N ?????????? 5 ????????????
???????????????????????????????????
????????????????????? 10?????????????
???????????????????????????????????
??FPGA???????????????????????????????
? 100??????? 
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?????? ????????? 
? ??????????????????????n (n = 1, 2, $$$, N)?????
?????????????In????????????????Isignal????
????????????????????Ibackground??????????(b)??
???????????? cos(2"n / N + %)?????????????%???
???????????% = 0???????????????????????
????????????????????????[26-28]????????
????????????????????? 
?
Isignal = In cos
2!n
N +"
!
"
#
$
%
&
n=0
N'1
(
)
*
+
,
-
.
2
+ In sin
2!n
N +"
!
"
#
$
%
&
n=0
N'1
(
)
*
+
,
-
.
2
?  ????? 
?????????????N ?????????????????????
???????????????????????????????????
?????????CCD ????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????? 
 
?????? ?????? 
? ??????????????????????????????????
????????????????????? DDA ????????[23-27]?
???????????????????????????????????
?? 630 nm???? 26 nm????????????????????? 2 nm
 90 
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????[28]??????????? 1.3???? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????[29]???????????????
?????????????????????? p ? q ??????????
???????????????????????????????????
?????????????? 
 
???? ????? 
?????? ???????????? 
? ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????[30,31]??
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????? 50-150 
nm?????????? 10-20 nm????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????? 0.01%?? 0.1%??
??????????????? 0.04%??????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????[11,32]??????????????????????? 0.04%
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????~530 nm?????????????????????
????? 100 nm???????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????? 
 
?????? ???????????????????????? 
? ? ?????????????????????????????????
??????????????(a)????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????? 600 nm????? 26 nm?????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????(b)????????R = I / I0??????
??????????I0???????????????????????I?
??????????(b)????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????I??? I0?????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????[33,34]??????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????[35]? 
? ??????????????????????????????????
??????????DDA????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????(b)??????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???(a)???????????????????????????????
???Qbksca?????????????????Qabs????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2000 nm?
??????????????????? 930??? 750 nm???????
??????? 930 nm??? 750 nm??????????????????
??????????????????????????? 930 nm ????
???????????????????????????????????
????????????? 750 nm ??????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????DDA??????
?????????Qbksca???????Qabs?????????????? RNF
???????????????????? 
? R
NF = pQbksca !Qabs   ????? 
????p???????????????????????????????
??????????????????????????????????(b)
???????????????????????????????????
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????????????????? RNF??????(b)?????????
???????????????????????????? 900 nm ???
???????????????????????????????????
??????????????? 500 nm??? 700 nm??????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????DDA?????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????? 750 nm? 930 nm?????
????????????????????????(a)?????? 750 nm
???????????????????????????????????
????????????????????????? 930 nm ??????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????(b)???? 750 nm
? 930 nm ??????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????? 930 nm???????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????? 
 
?????? ???????????????????? 
? ???????????????????~600 nm???~26 nm??????
????????????????????????????????(a)??
?????(b)?????????????????????????????
???????????????? 932-957 nm??????????????
???????????????????????????????????
??????????(a)????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????(b)???????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
?????????????? 900 nm??????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
[36-38]??????(a)???????(b)?????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????(b)??????????????????????
?????????????????(a)?????(b)???????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????(c)???????????????????????? ! 2????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????[38,39]?
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????? 
? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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